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Сравнительный комплексный анализ различных типов кор выветривания пока-
зывает, что наряду с минералогическими особенностями исходных пород и 
гидрогеохимическими условиями среды важное значение в формировании элю-
виальных продуктов имеют три следующих фактора. Первый – это степень 
структурной упорядоченности первичных минералов. Второй – унаследован-
ность этих свойств вновь возникающими фазами. Третий – универсальность 
процесса преобразования гипогенных и образования гипергенных минералов в 
профилях выветривания, развитых на различных типах пород. Эти положения 
можно доказать только комплексным оптико-электронно-микроскопическим и 
структурно-кристаллохимическим их изучением. Указанная методология поз-
воляет дифференцировать на структурном уровне одни и те же видовые разно-
видности первичных минералов, а также идентифицировать вторичные слои-
стые силикаты, образующиеся на разных стадиях гипергенного изменения по-
род. 
Ключевые слова: коры выветривания, элювиальные продукты, гипогенные и ги-
пергенные образования, оптико-электронно-микроскопические 
и структурно-кристаллохимические исследования. 
 
Выветривание представляет собой 
глобальный процесс физико-химического 
преобразования горных пород как в суб-
аквальных, так и в основном субаэраль-
ных условиях [2, 10, 13–17]. Процесс вы-
ветривания затрагивает практически все 
слагающие верхнюю оболочку Земли по-
роды, т.е. изверженные, метаморфические 
и осадочные, включая карбонатные и хе-
могенные разности последних. Наиболее 
четкие закономерности указанного про-
цесса наблюдаются в профилях выветри-
вания алюмосиликатных пород (особенно 
изверженных), отдельные разности кото-
рых характеризуются выраженной кон-
трастностью как по химическому составу, 
так и по минералогическим особенностям. 
Однако для выяснения некоторых част-
ных вопросов минералогии кор выветри-
вания при сравнительном анализе различ-
ных типов элювиальных продуктов весь-
ма важные данные могут быть получены 
при изучении кор и на осадочных поро-
дах. Механизм гипергенного преобразо-
вания различных гипогенных минералов 
определяется их структурными особенно-
стями. Так, минералы островной (оливин), 
цепочечной (пироксены), ленточной (ам-
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фиболы) и каркасной (полевые шпаты) 
структур в процессе выветривания под-
вергаются последовательному растворе-
нию. В отличие от этого слоистые силика-
ты (к группе гипогенных разновидностей 
которых относятся главным образом слю-
ды и в меньшей степени хлориты и сер-
пентиновые минералы) в зоне гипергенеза 
испытывают гамму различных твердофаз-
ных трансформаций. В результате этого 
из продуктов преобразования первичных 
минералов в каждой зоне возникают но-
вые вторичные минералы. 
Практически бесслюдистые кислые 
породы, как, например, лейкократовые 
граниты о.Ольхон на Байкале [4], содер-
жат до 54% микроклина, 22% олигоклаза, 
16% кварца и 4% слюды (мусковита и 
биотита). В нижней зоне профиля вывет-
ривания такие породы благодаря началь-
ной стадии разложения плагиоклаза и 
наименее устойчивой части калиевого по-
левого шпата характеризуются появлени-
ем лишь небольшого количества (~4%) 
слабо упорядоченного преимущественно 
Al-Fe3+-монтмориллонита (b = 0,894 нм) и 
галлуазита (b = 0,894 нм). Несмотря на 
одинаковые значения указанного пара-
метра, последний, в отличие от очень 
мелких псевдоизометричных частиц 
монтмориллонита, четко диагностируется 
под электронным микроскопом по труб-
чатой форме кристаллов. Одновременно с 
этим вследствие более слабой устойчиво-
сти триоктаэдрических слюд по сравне-
нию с их диоктаэдрическими аналогами 
[9, 11, 18] подвергается быстрой деграда-
ции биотит. Это сопровождается частич-
ной диоктаэдризацией исходного матери-
ала с возникновением небольшого коли-
чества монтмориллонит-гидрослюдистого 
смешанослойного образования с тенден-
цией к упорядоченному чередованию пре-
обладающих неразбухающих пакетов с 
подчиненными разбухающими. В средней 
зоне профиля выветривания в результате 
интенсивного разложения указанных вы-
ше исходных минералов резко увеличива-
ется содержание монтмориллонита и осо-
бенно галлуазита. В то же время вслед-
ствие неустойчивости монтмориллонита 
по мере последовательного снижения ще-
лочности среды из продуктов его разло-
жения формируется каолинит (b = 0,890 
нм) в виде относительно крупных пачек 
как по оси с, так и в плоскости ab. Верх-
няя зона благодаря резко выраженной 
кислой среде характеризуется преоблада-
нием процесса преобразования главной 
массы микроклина в каолинит с более вы-
сокой, чем в средней зоне, степенью со-
вершенства структуры, но с меньшим в 
целом размером его доменных микробло-
ков. В свою очередь доля галлуазита сни-
жается, а монтмориллонит в связи с ин-
тенсивным дренажем и быстрым выносом 
из этой зоны неустойчивых химических 
элементов не возникает вообще [4, 18]. 
Изученные нами [19] бесслюдистые 
основные породы (в частности, амфибол-
плагиоклазовые гнейсы архея), развитые в 
указанном регионе, представлены на 60% 
плагиоклазом типа андезин-лабрадора и 
на 40% амфиболом. В нижней зоне про-
филя выветривания этих пород из гипер-
генных минералов содержится только не-
большая примесь монтмориллонита. Од-
нако по сравнению с кислыми породами 
последний относится преимущественно к 
триоктаэдрической Mg-Fe2+ -разновидно-
сти (b = 0,918 нм). Средняя зона в резуль-
тате смены восстановительной обстановки 
на окислительную характеризуется гам-
мой промежуточных разновидностей 
монтмориллонита от три- до собственно 
диоктаэдрической (b = 0,900 нм). За счет 
продуктов деструкции последней, как и в 
соответствующей зоне профиля выветри-
вания кислых пород, развивается каоли-
нит (b = 0,892 нм). В отличие от анало-
гичной зоны выветривания кислых бес-
слюдистых образований, в элювии основ-
ных пород этот минерал имеет более вы-
сокую степень совершенства структуры, о 
чем свидетельствует его четко идентифи-
цируемая политипная модификации 1Тк. 
Кроме того, каолинит в профиле выветри-
вания этих пород характеризуется повы-
шенной дисперсностью. Благодаря боль-
шей устойчивости минералов цепочечной 
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и ленточной структур по сравнению с 
каркасной образование монтмориллонита 
в условиях сохранения слабощелочной 
среды продолжается, в отличие от кислых 
пород, и в верхней зоне. При этом после-
довательно усиливается процесс возник-
новения промежуточных фаз с элемента-
ми ди-триоктаэдрического заселения ок-
таэдрических позиций в их структуре, т.е. 
с образованием ди-триоктаэдричесакого 
Mg-Fe3+-монтмориллонита (b = 0,908 нм). 
Возрастает содержание каолинита, в ко-
тором одновременно повышается степень 
совершенства структуры. Формирование 
отдельных зон в разрезах кор выветрива-
ния бесслюдистых изверженных пород 
как кислого, так и основного состава име-
ет в целом общие черты. В профиле вы-
ветривания обоих типов пород средняя 
зона характеризуется в основном развити-
ем в виде промежуточной фазы монтмо-
риллонита, а верхняя – весьма устойчиво-
го в зоне гипергенеза каолинита. Отличия 
заключаются главным образом в кристал-
лохимической природе монтмориллонита, 
возникающего в рассматриваемых поро-
дах не только по плагиоклазам различной 
основности, но и по роговой обманке. Это 
определяет меньшую скорость преобразо-
вания синтезирующегося в элювии основ-
ных пород близкого к триоктаэдрической 
разновидности разбухающего минерала в 
каолинит. Последний в профиле выветри-
вания указанных пород характеризуется 
более высокой степенью совершенства 
структуры, хотя и меньшим размером ча-
стиц. Кроме того, благодаря присутствию 
в кислых породах альбита образуется 
также галлуазит. 
В отличие от рассмотренных выше 
бесслюдистых пород, слюдистые образо-
вания (как, например, терригенно-
карбонатные отложения нижнего палео-
зоя Западной Якутии) содержат в нижней 
зоне профиля выветривания диоктаэдри-
ческую гидрослюду (b = 0,900 нм) в виде 
смеси политипных модификаций 1М и 
2М1 (1М>2М1), триоктаэдрический хлорит 
(b = 0,922 нм) и серпентин (b = 0,935 нм). 
Эти отложения характеризуются развити-
ем на них доверхнепалеозойской и до-
нижнеюрской кор выветривания. 
Наибольшее преобразование исходные 
породы претерпели в коре выветривания 
средне-позднетриасового возраста. В 
средней зоне коры выветривания рассмат-
риваемых пород хлорит и серпентин пол-
ностью исчезают. Подвергается суще-
ственной деградации также гидрослюда 
1М (как менее устойчивая по сравнению с 
2М1), причем трансформационные про-
цессы в структуре гидрослюды 1М обу-
словливает значительное увеличение ко-
личества разбухающих слоев, в то время 
как гидрослюда 2М1 остается относитель-
но стабильной [5–8, 12]. В результате это-
го возникает монтмориллонит-
гидрослюдистое смешанослойное образо-
вание вначале с содержанием менее 40% 
разбухающих пакетов, но в верхней зоне 
количество последних увеличивается и 
становится больше 40%. Вследствие 
весьма низкого совершенства структуры 
эта фаза в кислой среде, свойственной 
верхней зоне коры выветривания, быстро 
подвергается деструкции, и из образую-
щихся продуктов возникает полубеспоря-
дочный в структурном отношении каоли-
нит. В результате указанных трансформа-
ций содержание гидрослюды 1М к верхам 
профиля резко снижается, поэтому здесь 
наблюдается преобладание политипа 2М 
(2М1>1М). В свою очередь слюдистые по-
роды основного типа, в частности амфи-
бол-флогопит-плагиоклазовые гнейсы ар-
хея Приольхонья, содержат около 50% 
основного палагиоклаза, 30% флогопита, 
20% амфибола [4, 7, 19]. В нижней зоне 
коры выветривания они характеризуются 
наличием, кроме того, примеси триокта-
эдрического хлорита (b = 0,920 нм), а 
также три- (или Mg-Fe2+-) и диоктаэдри-
ческой (или Al-Fe3+-) разновидностей 
монтмориллонита (b соответственно 0,920 
и 0,891 нм), связанных в последнем слу-
чае с начальной стадией трансформации 
флогопита в свойственной этой зоне вос-
становительной обстановке и в неболь-
шом объеме с деструкцией плагиоклаза. В 
слабовыветрелых частях общей верхней 
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зоны в связи с развитием вверх по профи-
лю выветривания все более окислитель-
ной обстановки флогопит трансформиру-
ется в вермикулит (b = 0,916 нм). Плагио-
клаз и амфибол в этих условиях подвер-
гаются интенсивному растворению, при-
чем из продуктов разложения первого 
(как и в нижней зоне) возникает ди- (b = 
0,996 нм), а второго – ди-
триоктаэдрический или Mg-Fe3+-
монтмориллонит (b = 0,906 нм). Благодаря 
высокой основности при деструкции пла-
гиоклаза в виде побочной фазы синтези-
руется СаСО3 в виде кальцита. Одновре-
менно в результате деструкции диоктаэд-
рического монтмориллонита и полностью 
диоктаэдризированной части триоктаэд-
рической разновидности этого минерала 
возникает каолинит, характеризующийся 
относительно упорядоченной структурой 
и весьма высокой дисперсностью частиц. 
Кроме этого, благодаря частичной дегра-
дации вермикулита образуется ассоции-
рующий с ним ди-триоктаэдрический 
монтмориллонит, что доказывается, как 
показано нами ранее при изучении коры 
выветривания на долеритах Якутии [6, 
19], разложением обеих этих фаз при ки-
пячении их в течение 1,5 ч в 10%-ном рас-
творе HCl, но сохранением после обра-
ботки образца 10% раствором СН3СООН. 
В более выветрелых частях верхней зоны 
по мере развития кислой среды и прогрес-
сирующего выноса Mg из межслоевых 
промежутков вермикулита при сохране-
нии в его микроблоках лишь менее 10% 
слоев первичного минерала и диоктаэдри-
зации указанной выше разновидности 
монтмориллонита в результате их гомоге-
низации возникает неупорядоченное вер-
микулит-монтморилло-нитовое смешано-
слойное образование. Благодаря не только 
структурной, но и кристаллохимической 
неоднородности эта фаза разлагается при 
обработке образцов теплым 10%-ным рас-
твором как HCl, так и СН3СООН. Кроме 
того, рассматриваемая ди-
триоктаэдрическая фаза после прокалива-
ния образцов в течение 1,5 ч при 600ºС 
вместо четкого рефлекса, свойственного 
дегитратированному состоянию ди- или 
триоктаэдрической разновидностей монт-
мориллонита, образует широкую дифрак-
ционную полосу. Дальнейшая полная ди-
октаэдризация указанной выше фазы 
обеспечивает в соответствии с рассмот-
ренным ранее [7, 8] механизмом, допол-
нительный синтез каолинита, что приво-
дит к общему увеличению содержания 
этого минерала в рассматриваемой части 
разреза.  
Изученные нами [1, 7, 8] разности та-
ких ультраосновных пород, как, напри-
мер, кимберлиты Сибирской платформы, 
представлены агрегатами серпентина из 
слоев типа А и В (b = 0,929 нм) и кальцита 
с рассеянными выделениями магнетита, а 
также разнообразными псевдоморфозами 
по оливину и переменным количеством 
вкрапленников флогопита [5, 20]. В ниж-
ней зоне коры выветривания таких пород 
содержится, кроме того, примесь хлорита 
(b = 0,920 нм), сепиолита, дитриоктаэдри-
ческого Mg-Fe3+-монтмориллонита (b = 
0,905 нм) и гидрослюды (b = 0,900 нм) 
1М, ассоциирующей с монтмориллонит-
гидрослюдистыми смешанослойными об-
разованиями, относящимися в последних 
двух случаях к продуктам частичной ди-
октаэдризации флогопита. В средней зоне 
отмечается последовательное увеличение 
количества гидрослюды, а серпентин 
представлен только слоями А. Одновре-
менно с этим резко увеличивается содер-
жание как Mg-Fe-хлорита, так и близкого 
к собственно Mg-разновидности Mg-Fe3+-
монтмориллонита, причем неразбухаю-
щий минерал, судя по свойственным ему 
сравнительно узким рефлексам на рентге-
нодифрактограммах, характеризуется от-
носительным совершенством структуры. 
Смешанослойная фаза в этих двух частях 
разреза характеризуется тенденцией к 
упорядоченному чередованию преобла-
дающих неразбухающих пакетов с подчи-
ненными разбухающими. В верхних ча-
стях профиля выветривания в связи с раз-
витием в них окислительной обстановки 
хлорит не образуется, а вместо флогопита 
возникают вермикулит и рассмотренные 
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выше продукты его дальнейшей транс-
формации. Одновременно с этим в ре-
зультате продолжающегося процесса ди-
октаэдризации монтмориллонита проис-
ходит некоторое ухудшение степени со-
вершенства его структуры, что проявляет-
ся на рентгенодифрактограммах увеличе-
нием полной ширины на половину высоты 
(ПШПВ) его рефлексов [8, 9, 12]. Сопро-
вождающая эти преобразования в низах 
верхней зоны частичная деструкция 
монтмориллонита обусловливает относи-
тельное увеличение содержания в ней 
гидрослюды. В свою очередь в структуре 
смешанослойной фазы содержание нераз-
бухающих пакетов уменьшается, в ре-
зультате чего последние в этом случае 
неупорядоченно чередуются с преобла-
дающими разбухающими. В самых верхах 
разреза из продуктов деструкции наибо-
лее разупорядоченной части диоктаэдри-
ческого монтмориллонита и смешано-
слойной фазы синтезируется небольшая 
примесь каолинита. Отсюда следует, что 
профили выветривания слюдистых пород 
от кислого до ультраосновного состава 
также характеризуются сходным строени-
ем. Особенностью изменения пород уже в 
нижней зоне является возникновение за 
счет первичных гипогенных минералов 
(главным образом триоктаэдрических 
слюд) гипергенного хлорита [1, 3]. В 
средней зоне наибольшее развитие имеют 
разбухающие минералы. Однако по срав-
нению с бесслюдистыми породами они 
представлены наряду с монтмориллони-
том смешанослойной фазой. При этом оба 
указанных минерала в основных и ультра-
основных породах относятся не только к 
собственно диоктаэдрическому типу, но и 
к близкому к триоктаэдрическому с про-
грессирующей диоктаэдризацией послед-
него вверх по разрезам профилей вывет-
ривания. Это является необходимым 
условием для возникновения в дальней-
шем из продуктов деструкции разбухаю-
щих минералов наиболее устойчивого в 
гипергенных условиях слоистого минера-
ла – каолинита [6, 11]. Для продуктов вы-
ветривания слюдистых разностей основ-
ных пород, как и их бесслюдистых анало-
гов, характерно к тому же, в отличие от 
кислых пород, более высокое содержание 
разбухающих минералов. Благодаря этому 
(а самое главное вследствие существен-
ной триоктаэдричности значительной ча-
сти этих минералов) в профилях выветри-
вания основных пород в результате более 
быстрого разложения наименее совер-
шенной в структурном отношении слюди-
стой фазы политипной модификации 1М и 
соответственно производной от нее монт-
мориллонит-гидрослюдистой смешанно-
слойной фазы элювий обогащается устой-
чивым политипом 2М1. 
Приведенные данные показывают, что 
формирование отдельных зон в профиле 
выветривания различных типов бесслю-
дистых и слюдистых пород (от кислых до 
ультраосновных включительно) определя-
ется не только их минералогией и гидро-
химией среды на разных уровнях вывет-
ривания, но и структурными особенно-
стями породообразующих минералов и 
механизмом их преобразования в зоне ги-
пергенеза. Как было отмечено нами выше, 
главнейшим процессом изменения бес-
слюдистых пород является растворение 
исходных минералов и, в зависимости от 
скорости выноса подвижных элементов 
[3, 6] из системы минералообразования и 
соответствующих изменений кислотно-
щелочных и окислительно-восстанови-
тельных параметров, последовательно 
развивающийся синтез определенных ми-
нералов или их ассоциаций. Указанный 
механизм преобразования исходных по-
род и возникновения в различных зонах 
профиля выветривания пород минераль-
ных фаз подчеркивается характером взаи-
моотношения между первичными и вто-
ричными минералами. Так, согласно оп-
тическим и электронно-микроскопи-
ческим исследованиям (в последнем слу-
чае в основном по данным растровой 
электронной микроскопии) при выветри-
вании пород вследствие полного или ча-
стичного растворения наименее устойчи-
вых гипогенных минералов в объеме об-
разующихся вначале отдельностей поро-
24                                                                                                         Н.Н. Зинчук 
ды возникают полосы и каналы. При этом, 
согласно нашим наблюдениям [6–8], на 
раннем этапе гипергенного процесса ми-
нералы претерпевают максимальное из-
менение со стороны сколов, не совпада-
ющих с плоскостями наиболее совершен-
ной спаянности, т.е. в местах оборванных 
кристаллических связей. В то же время на 
гранях, соответствующих главнейшим 
плоскостям спаянности, этот процесс про-
текает более медленно, особенно у отно-
сительно устойчивых к выветриванию 
минералов. В этом случае на указанных 
гранях в местах развития кристаллических 
дефектов в структуре (в частности выхода 
на поверхность дислокаций) развиваются 
зародышевые формы вторичных минера-
лов, а также различной конфигурации фи-
гуры травления [7, 12]. На более поздних 
этапах выветривания вновь образующиеся 
минералы возникают как в пустотах, 
включая первичные поры, трещины самой 
разнообразной природы и участки выще-
лачивания неустойчивых минералов, так и 
на поверхности относительно устойчивых 
первичных минералов, в том числе на 
гранях и сколах наиболее стабильного в 
зоне гипергенеза минерала – кварца. 
Необходимо отметить, что форма и раз-
меры вторичных фаз не зависят от морфо-
логии исходных минералов. На сопряжен-
ность процессов растворения гипогенных 
и кристаллизации гипергенных минералов 
указывает также образование тонких ми-
неральных смесей в пределах практически 
любого исходного минерального индиви-
да. Это свидетельствует о том, что фор-
мирование вторичных, главным образом 
глинистых минералов в отдельных зонах 
профиля выветривания происходит либо 
путем растворения исходных минералов с 
последующим синтезом из продуктов их 
деструкции новообразованных минералов 
в отдельных частях объема или полном 
объеме разрушенных зерен, либо в ре-
зультате кристаллизации минералов из 
интерстиционных растворов в ранее су-
ществовавших порах пород или в возни-
кающих в процессе их геологической ис-
тории трещинах. 
В профилях выветривания бесслюди-
стых кислых пород, содержащих из сла-
боустойчивых минералов преимуще-
ственно кислые плагиоклазы, а из относи-
тельно более устойчивых – калиевые по-
левые шпаты, на ранних этапах элюви-
ального процесса в условиях, промежу-
точных между щелочными, щелочно-
земельными элементами и частично Si, 
синтезируется главным образом диокта-
эдрический монтмориллонит непостоян-
ного в отдельных участках элювия хими-
ческого состава [4, 8]. Согласно имею-
щимся данным [7, 19], кислые и средние 
плагиоклазы представляют собой тонкие 
структуры распада твердых растворов с 
переслаиванием доменов, попеременно 
обогащенных Na и Cа, т.е. характеризу-
ются гетерогенностью кристаллического 
строения. В то же время основные пла-
гиоклазы с преимущественным заселени-
ем структурных позиций в пустотах трех-
мерного тетраэдрического каркаса катио-
нами Са, как правило, являются гомоген-
ными образованиями. Эти особенности 
плагиоклазов непосредственно наследу-
ются структурой возникающих за счет их 
деструкции разновидностей монтморил-
лонита, т.е. последний в продуктах изме-
нения основных пород имеет более высо-
кую степень совершенства структуры. 
Соответственно образующийся по рого-
вой обманке монтмориллонит также ха-
рактеризуется относительно упорядочен-
ной структурой, что частично сохраняется 
и в продуктах его последовательной диок-
таэдризации. Указанные элементы разли-
чия в совершенстве структуры минерала-
предшественника отражаются и на возни-
кающих за их счет разновидностях каоли-
нита. В частности, по гетерогенным пла-
гиоклазам, свойственным кислым поро-
дам, содержащим значительное количе-
ство как Na, так и Ca, образуется весьма 
разупорядоченный каолинит [6, 7]. Общая 
тенденция возникновения слабоупорядо-
ченных первичных слюдистых структур в 
результате раскристаллизации продуктов 
растворения кислых плагиоклазов, осо-
бенно их Na-Ca-разновидностей, близких 
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к олигоклазу, т.е. минералу, характеризу-
ющемуся практически равным количе-
ством щелочных и щелочно-земельных 
катионов, подчеркивается, кроме того, об-
разованием алюмосиликата из двухэтаж-
ных слоев с наиболее низким совершен-
ством структуры – галлуазита. На поздних 
стадиях элювиального процесса в резко 
выраженной кислой среде микроклин по 
известной схеме [7, 11] так же, как и 
монтмориллонит, преобразуется в каоли-
нит. Однако в отличие от указанной выше 
генерации последняя характеризуется бо-
лее высокой степенью упорядоченности 
структуры. Отсюда следует, что суще-
ствует закономерная унаследованность 
вновь возникающими силикатами, осо-
бенно слоистого типа, структурных 
свойств первичных минералов. Об уни-
версальности этого процесса свидетель-
ствует развитие указанных минералов в 
корах выветривания на однотипных поро-
дах, имеющих различный возраст и разви-
тых в весьма существенно отличающихся 
по геологическому строению регионах. 
В корах выветривания бесслюдистых 
основных пород, которые содержат глав-
ным образом основные плагиоклазы, пи-
роксены и амфиболы, на ранних этапах 
гипергенного процесса вследствие рас-
творения вначале наименее устойчивых из 
указанных минералов – основных плагио-
клазов – образуется ассоциация из отно-
сительно более упорядоченного, чем в 
кислых породах, диоктаэдрического 
монтмориллонита и СаСО3. Универсаль-
ный характер развития этой ассоциации 
подчеркивается ее присутствием в ниж-
них зонах элювия, сформировавшегося 
также на долеритах Сибирской платфор-
мы [7, 8]. Одновременно с этим за счет 
продуктов разложения несколько более 
устойчивых в процессе гипергенного пре-
образования пород пироксенов и амфибо-
лов возникает близкий к триоктаэдриче-
ской разновидности монтмориллонит. В 
отличие от диоктаэдрического эта разно-
видность монтмориллонита, как и боль-
шинство слоистых силикатов триоктаэд-
рического типа (особенно гипогенных), 
характеризуется изначально более совер-
шенной структурой. В результате про-
грессирующего выноса в процессе вывет-
ривания из структуры этого монтморил-
лонита Mg и полного окисления Fe2+ про-
исходит последовательная диоктаэдриза-
ция его структуры и гомогенизация с ди-
октаэдрическим аналогом рассматривае-
мого минерала, связанным с деструкцией 
основного плагиоклаза. Учитывая общую 
направленность кристаллохимических 
преобразований минералов в зоне гипер-
генеза, указанный процесс имеет в этом 
случае необратимый характер [8, 11]. Бла-
годаря присутствию в монтмориллонито-
вой массе относительно упорядоченных 
разновидностей этого минерала возника-
ющий за счет продуктов его деструкции 
каолинит характеризуется довольно высо-
ким структурным совершенством. Об 
этом свидетельствует, в частности, четко 
диагностируемая в данном случае начиная 
со средней зоны, т.е. уровня появления 
каолинита в разрезе, политипная модифи-
кация его 1Тк, не фиксируемая не только в 
указанной, но и в верхней зоне профилей 
выветривания кислых пород [11, 13]. При 
этом свойственная продуктам выветрива-
ния основных пород более высокая дис-
персность каолинита обусловлена блоки-
рующим влиянием повышенного содер-
жания в них железистых соединений, осо-
бенно их закисных форм. На поздних ста-
диях выветривания, несмотря на интен-
сивный вынос подвижных элементов, 
необходимость вначале диоктаэдризации 
первично возникающего триоктаэдриче-
ского монтмориллонита определяет его 
более длительное сохранение в профиле 
выветривания. В свою очередь каолинит к 
верхам разреза закономерно характеризу-
ется повышением степени совершенства 
структуры. 
В отличие от этого в слюдистых раз-
ностях пород как кислого, так и основного 
состава, наряду с растворением рассмот-
ренных выше минералов важное значение 
приобретают процессы преобразования 
различных разновидностей слюд. Благо-
даря слоистой структуре минералы слю-
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дистого типа в процессе выветривания 
подвергаются деградационной трансфор-
мации, причем в зависимости от ди- или 
триоктаэдричности этих минералов и 
свойственных им политипных модифика-
ций указанные изменения обладают опре-
деленными особенностями. Одной из них 
является присутствие преимущественно в 
нижних и средних частях профилей вы-
ветривания кроме возникающего в ряде 
случаев (при соответствующем типе ис-
ходных пород) собственно монтморилло-
нита и гаммы различных смешанослой-
ных образований. В профилях выветрива-
ния кислых пород, содержащих смесь ди-
октаэдрических слюдистых минералов 
политипных модификаций 1М и 
2М1,особенно в случае преобладания в 
исходных породах устойчивого политипа 
1М, наиболее важное значение для обра-
зования элювиальных продуктов приобре-
тает различная стабильность отдельных 
модификаций этих минералов. Так, уже на 
ранних этапах выветривания вследствие 
неоднородного замещения Si на Al в тет-
раэдрах кристаллической решетки слюды 
из части наименее заряженных межслое-
вых промежутков структуры 1М происхо-
дит интенсивный вынос К, что обуслов-
ливает развитие смешанослойной фазы. 
Вначале эта фаза характеризуется преоб-
ладанием в структуре неразбухающих па-
кетов, которые с тенденцией к упорядо-
ченности переслаиваются с подчиненны-
ми разбухающими [8, 11]. По мере сниже-
ния вверх по разрезу рН среды и соответ-
ственно уменьшения степени замещения в 
тетраэдрах Si на Al и, как следствие этого, 
отрицательного заряда слоев вынос К из 
межслоевых промежутков слюдистого 
минерала модификации 1М увеличивает-
ся. В результате в структуре смешано-
слойной фазы возрастает количество ла-
бильных пакетов, с которыми неупорядо-
ченно чередуются подчиненные неразбу-
хающие. Это сопровождается, кроме того, 
резким нарушением порядка наложения 
отдельных слоев в указанной структуре и, 
за счет ее дальнейшей деструкции, разви-
тием на основе структурной унаследован-
ности также неупорядоченного каолинита. 
В результате рассмотренного выше про-
цесса и соответственно большей устойчи-
вости политипа 2М1 в элювии, формиру-
ющемся на поздних стадиях выветрива-
ния, наблюдается инверсия соотношения 
политипных модификаций слюдистых 
минералов. 
В корах выветривания слюдистых по-
род основного типа, которые содержат 
наряду с основными плагиоклазами, пи-
роксенами и амфиболами тетраэдрические 
слюды (главным образом биотит и флого-
пит, т.е. минералы, характеризующиеся 
преимущественно политипной модифика-
цией 1М), на ранних этапах элювиального 
процесса происходит развитие не только 
различных смешанослойных фаз, но и в 
зависимости от рН и Еh среды ряда про-
межуточных индивидуальных минералов 
триоктаэдрического типа. При этом на 
наиболее ранних стадиях преобразования 
исходных пород в щелочной среде и в 
резко восстановительной обстановке фло-
гопит частично трансформируется [5–7] в 
хлорит, а на более поздних этапах в близ-
кой к указанной выше среде, но в окисли-
тельной обстановке – в вермикулит. Хло-
рит в этом случае, как и в профиле вывет-
ривания рассмотренных выше слюдистых 
пород кислого типа, быстро разлагается. В 
отличие от этого в результате деградаци-
онной трансформации вермикулита вна-
чале возникает парагенетическая ассоциа-
ция из вермикулита и ди-
триоктаэдрического монтмориллонита. 
Эта ассоциация устойчиво сохраняется в 
профиле выветривания до тех пор, пока в 
микроблоках исходного минерала содер-
жится более 10% вермикулитовых паке-
тов. На поздних стадиях выветривания по 
мере повышения кислотности среды и 
развития все более окислительной обста-
новки в микроблоках вермикулита после-
довательно увеличивается количество 
монтмориллонитовых пакетов. Когда ко-
личество вермикулитовых пакетов в ука-
занных микроблоках становится менее 
10%, происходит их гомогенизация с пре-
обладающей массой подвергающегося од-
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новременно с этим существенной диокта-
эдризации близкого к триоктаэдрическо-
му монтмориллонита. Соответственно на 
накапливающихся в ходе этого процесса 
слабоподвижных химических элементах 
(Si и особенно Al) синтезируется относи-
тельно дисперсный каолинит, наследую-
щий от исходного минерала довольно вы-
сокую степень совершенства структуры. В 
профилях выветривания ультраосновных 
пород, в частности в кимберлитах, одно-
типные минералы, встречающиеся как в 
основных, так и ультраосновных разно-
стях пород, в соответствии с принципом 
универсальности характеризуются близ-
ким механизмом преобразования. Осо-
бенностью гипергенного процесса в этих 
породах на раннем его этапе благодаря 
длительному сохранению высокощелоч-
ной среды является в основном лишь пе-
рекристаллизация относительно высоко-
температурной политипной модификации 
серпентина В в наиболее низкотемпера-
турную – А. 
Таким образом, сравнительный анализ 
рассмотренных выше кор выветривания 
показывает, что наряду с минералогиче-
скими особенностями исходных пород и 
гидрогеохимическими условиями среды 
важное значение в формировании элюви-
альных продуктов имеют три следующих 
фактора. Первый – это степень структур-
ной упорядоченности первичных минера-
лов. Второй – унаследованность этих 
свойств вновь возникающими фазами. 
Третий – универсальность процесса пре-
образования гипогенных и образования 
гипергенных минералов в профилях вы-
ветривания, развитых на различных типах 
пород. При этом успешное использование 
трех сформулированных выше дополни-
тельных положений для объективного вы-
явления закономерностей зонального 
строения кор выветривания может осно-
вываться только на их комплексном опти-
ко-электронно-микроскопическом и 
структурно-кристаллохимическом изуче-
нии. Указанная методология позволяет 
дифференцировать на структурном уровне 
одни и те же видовые разновидности пер-
вичных минералов, а также идентифици-
ровать вторичные слоистые силикаты, 
различающиеся в последнем случае либо 
характером заселения октаэдрических по-
зиций в их структуре (т.е. ди- или триок-
таэдрическим мотивом кристаллической 
решетки), либо способом взаимного 
наложения отдельных силикатных слоев в 
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Distinctive Characteristics of Hypergene Alteration 
of Composition of Different Rocks  
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Comparative complex analysis of different types of weathering crust indicates that the 
following three factors along with mineralogical peculiarities of primary rocks and hy-
drogeochemical conditions are of great importance for formation of eluvial material. 
First factor is a degree of structural ordering of primary minerals. A second one is relat-
ed to an inheritance of properties by new mineral phases. The third factor includes a 
universalism of processes of transformation of hypogene and formation of hypergene 
minerals in the weathering crusts developed in different types of rock. Realization of 
these basic assumptions can be achieved only with their integrated optical-electronic 
microscopy and structural-crystal-chemical investigations. This methodology allows 
distinguishing between the varieties of the same primary minerals using their structural 
specific features, as well as identifying secondary layered silicates formed at different 
stages of rocks hypergene alteration.  
Key words: weathering crusts, eluvial, hypogene and hypergene formations, optical-
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